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리소그래피 공정은 EUV 리소그래피 공정을 위해 레지스트 재료에 실리콘-함유 중합체 또는 Ta, W, Re, Os, Ir,

Ni, Cu, 또는 Zn으로 구성된 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의 원소를 포함하는 화합물의 사용을 포함한다.

상기 공정에 사용되는 EUV 광의 파장은 11 nm 미만, 예를 들어 6.5 내지 6.9 nm이다.  또한, 본 발명은 신규한

실리콘-함유 중합체들에 관한 것이다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

레지스트 재료로서, 

ⅰ) Re, Os, Ir, Ni, Cu, 및 Zn으로 구성된 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의 원소를 포함하는 화합물, 또는

ⅱ) 탄탈룸 산화물(tantalum oxide)을 포함하고, 

상기 레지스트 재료는 5 nm 이상 11 nm 미만 범위의 파장을 갖는 EUV 광에 대한 감응성을 갖는 레지스트 재료.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 화합물은 산화물인 레지스트 재료.

청구항 3 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 

상기 산화물은 무수 알코올(anhydrous alcohol)에 용해되는 레지스트 재료.

청구항 4 

삭제

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 

상기 탄탈룸 산화물은 탄탈룸 펜타 에톡시드(tantalum penta ethoxide)인 것을 특징으로하는 레지스트 재료.

청구항 6 

제 1 항에 있어서, 

상기 화합물 또는 상기 탄탈룸 산화물은 광-생성된 전자의 감소된 평균 자유 경로를 갖는 레지스트 재료.

청구항 7 

제 6 항에 있어서, 

상기 평균 자유 경로는 2 nm 인 레지스트 재료.

청구항 8 

제 1 항에 있어서, 

상기 재료는 졸 겔(sol gel)로서 제공되는 레지스트 재료.

청구항 9 

제 1 항에 있어서, 

상기 레지스트 재료는 5 내지 8 nm 범위의 파장을 갖는 EUV 광에 대한 감응성을 갖는 레지스트 재료.

청구항 10 

레지스트 재료로서, 
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실리콘-함유 중합체를 포함하고, 상기 실리콘-함유 중합체는 다음의 식을 갖는 단량체를 포함하고:

여기서, R은 다음의 식을 갖는 기이며:

여기서, R1, R2, 및 R3는 각각 C1 내지 C20 알킬실릴 기이며, 

상기 알킬실릴 기는 트리메틸실릴, 펜타메틸디실릴, 헵타메틸트리실릴, 및 노나메틸테트라실릴로 구성된 그룹에

서 선택되고, 

상기 레지스트 재료는 5 nm 이상 11 nm 미만 범위의 파장을 갖는 EUV 광에 대한 감응성을 갖는 레지스트 재료.

청구항 11 

레지스트 재료로서, 

ⅰ) 실리콘-함유 중합체, 또는 ⅱ) Re, Os, Ir, Ni, Cu, 및 Zn으로 구성된 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의

원소를 포함하는 화합물, 또는 ⅲ) 탄탈룸 산화물을 포함하고, 

상기 실리콘-함유 중합체는 다음의 식을 갖는 단량체를 포함하고:

여기서, R은 다음의 식을 갖는 기이며:

여기서, R1, R2, 및 R3 기는 각각 C1 내지 C20 알킬실릴 기이며, 

상기 레지스트 재료는 5 nm 이상 11 nm 미만 범위의 파장을 갖는 EUV 광에 대한 감응성을 갖는 레지스트 재료.

청구항 12 

제 11 항에 있어서,

상기 파장은 5 내지 8 nm 범위인 레지스트 재료.

청구항 13 

제 11 항 또는 제 12 항에 있어서,

상기 레지스트 재료는 기판 상으로 필름으로서 증착되고, 상기 필름은 10 nm 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는

레지스트 재료.

청구항 14 
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제 11 항 또는 제 12 항에 있어서,

상기 화합물은 산화물인 레지스트 재료.

청구항 15 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 출원은 2011년 7월 8일에 출원된 미국 가출원 61/505,768의 이익을 주장하며, 이는 전문이 본 명세서에서 인[0001]

용 참조된다.

본 발명은 리소그래피 목적을 위해 특정 실리콘-함유 중합체(silicon-containing polymers) 또는 특정 금속을[0002]

포함하는 화합물의 용도에 관한 것이며, 또한 이러한 중합체 또는 화합물을 이용하는 신규한 패터닝 방법 또는

공정에 관한 것이다.  또한, 본 발명은 본질적으로 실리콘-함유 중합체에 관한 것이며, 또한 11 nm 미만의 파장

을 방출하는 극자외(EUV)  방사선을 수반하는 리소그래피 공정에서 레지스트로서 실리콘-함유 중합체(silicon-

containing polymers) 또는 특정 금속을 포함하는 화합물의 용도에 관한 것이다.

배 경 기 술

포토리소그래피에서, 기판 상으로, 통상적으로는 기판의 타겟부 상으로 원하는 패턴이 적용된다.  리소그래피[0003]

장치는, 예를 들어 집적 회로(IC)의 제조에 사용될 수 있다.  그 경우, 대안적으로 마스크 또는 레티클이라 칭

하는 패터닝 디바이스가 IC의 개별층에 형성될 회로 패턴을 생성하기 위해 사용될 수 있다.  이 패턴은 기판(예

컨대, 실리콘 웨이퍼)의 타겟부 상으로 전사(transfer)될 수 있다.  통상적으로, 패턴의 전사는 기판에 제공된,

통상적으로는 레지스트라고 칭해지는 방사선-감응재 층 상으로의 이미징(imaging)을 통해 수행된다.  일반적으

로, 단일 기판은 연속하여 패터닝되는 인접한 타겟부들의 네트워크를 포함할 것이다.

리소그래피는 IC 및 다른 디바이스들 및/또는 구조체들을 제조하는 데 있어서 핵심 단계들 중 하나로서 널리 인[0004]

식되어 있다.  하지만, 리소그래피를 이용하여 만들어진 피처들의 치수들이 더 작아짐에 따라, 리소그래피는 소

형 IC 또는 다른 디바이스들 및/또는 구조체들이 제조될 수 있게 하는 더 결정적인 인자가 되고 있다.  패턴 프

린팅의  한계들의  이론적  추정은  수학식  (1)로  나타낸  바와  같은  분해능(resolution)에  대한  레일리  기준

(Rayleigh criterion)에 의해 설명될 수 있다:

(1)[0005]

여기서,  λ는  사용되는  방사선의  파장이고,  NA는  패턴을  프린트하는  데  사용되는  투영  시스템의  개구수[0006]

(numerical aperture)이며, k1은 레일리 상수라고도 칭하는 공정 의존성 조정 인자이고, CD는 프린트된 피처의

피처 크기(또는 임계 치수)이다.  수학식 (1)에 따르면, 피처들의 프린트가능한 최소 크기의 감소는 세 가지 방

식으로,  즉 노광 파장 λ를 단축시키거나,  개구수 NA를 증가시키거나,  k1의 값을 감소시킴으로써 얻어질 수

있다.

노광 파장을 단축시키고, 이에 따라 프린트가능한 최소 크기를 감소시키기 위해, 극자외(EUV) 방사선 소스를 사[0007]

용하는 것이 제안되었다.  EUV 방사선은 5 내지 20 nm의 범위, 예를 들어 13 내지 14 nm의 범위 내의 파장을 갖

는 전자기 방사선이다.  이러한 방사선은 때때로 소프트(soft) x-레이 방사선이라고도 칭해진다.  EUV 방사선은

플라즈마를 이용하여 생성될 수 있다.  EUV 방사선을 생성하는 방사선 시스템은 플라즈마를 제공하기 위해 연료

를  여기(excite)시키는  레이저,  및  플라즈마를  수용하기  위한  소스  컬렉터  모듈을  포함할  수  있다.

플라즈마는, 예를 들어 적합한 재료(예를 들어, 주석)의 입자와 같은 연료, 또는 Xe 가스 또는 Li 증기와 같은

적합한 가스 또는 증기의 스트림에 레이저 빔을 지향시킴으로써 생성될 수 있다.  이러한 방사선 시스템은 통상

적으로 레이저 생성 플라즈마(LPP)  소스라고도 칭해진다.  대안적인 소스들은 방전 플라즈마 소스(discharge

plasma  source),  또는 전자 저장 링(electron  storage  ring)에 의해 제공된 싱크로트론 방사선(synchrotron

radiation)에 기초한 소스들을 포함한다.

EUV  리소그래피에서,  파장의  선택은  적합한  방사선  소스들,  광학  구성요소들  및  공정  재료들의  이용가능성[0008]
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(availability)을 수반하는 실제적 고려사항들에 의해 제한될 수 있다.  현재의 EUV 리소그래피 시스템들은 모

두 13 내지 14 nm의 범위 내의 방사선 파장을 이용하여 작동하며, EUV 리소그래피가 대량 생산에 사용되기 전에

이루어져야 할 다수의 개발과제들이 남아 있다.  또한, 11 nm 미만의 파장을 갖는 EUV 방사선이, 예를 들어 5

내지 10 nm 또는 5 내지 8 nm, 및 특히 소위 6.5 내지 6.9 nm, 예를 들어 6.7 또는 6.8 nm의 '6.x' 파장 영역

에 사용될 수 있음이 제안되었다.  이는, 현재 사용되고 있는 13.5 nm 방사선에 비해, 더 짧은 파장이 더 양호

한 분해능[11 nm 노드(node) 이하의 피처들], 더 큰 초점심도(depth of focus) 및 더 높은 스루풋을 제공할 수

있도록 의도한다.  하지만, 파장의 변화는 새로운 범위의 실제적 고려사항들을 가져오며, 13.5 nm에 최적화된

기술들 및 재료들은 더 짧은 파장들에서 작동하거나 작동하지 않을 수 있다.

상업적 EUV 리소그래피의 개발에 대한 특정 과제는 에칭-저항성 재료(etch-resistant material)에 EUV 광학 시[0009]

스템에 의해 투영되는 고분해능 패턴을 실현할 방사선 감응성 레지스트 재료들의 조성물(formulation)에 달려

있다.  어떤 연구는 13.5 nm에서 사용가능한 레지스트 재료들의 개발에 관해 다루었다.  본 발명자들은 매우 상

이한 해결책들이 11 nm 미만의 더 짧은 파장들에서 사용하기에 적합할 수 있음을 알게 되었다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 레지스트 필름 조사 방법, 포토리소그래피 패터닝 공정, 실리콘-함유 중합체, 및 디바이스 제[0010]

조 방법을 제공하려는 것이다.

과제의 해결 수단

본 발명의 일 실시형태에 따르면, EUV 리소그래피 공정을 위해 레지스트 재료에 (i) 실리콘-함유 중합체 또는[0011]

(ii) 다음의 원소들: Ta, W, Re, Os, Ir, Ni, Cu, 또는 Zn 중 적어도 하나를 포함하는 화합물의 용도가 제공되

며, 상기 공정에 사용되는 EUV 방사선의 파장은 11 nm 미만이다.  상기 파장은 5 내지 8 nm 범위, 예를 들어

6.5 내지 6.9 nm 범위, 예를 들어 약 6.7 또는 6.8 nm일 수 있다.

일 실시예에서, 레지스트 재료는 기판 상으로 필름으로서 증착되며, 상기 필름은 10 내지 100 nm, 예를 들어 50[0012]

nm 미만, 또는 심지어 30 nm 미만 범위의 두께를 갖는다.  이러한 방식으로, 피처 폭에 대한 레지스트 높이의

비는 3 미만, 2.5 미만, 또는 2 미만으로 유지될 수 있다.

본 발명의 일 실시형태에 따르면, 앞서 설명된 바와 같은 재료를 이용하여 기판에 레지스트 재료의 필름을 형성[0013]

하는 단계, 11 nm 미만의 파장의 EUV 광의 패터닝된 방사선 빔으로 레지스트 필름을 조사하는 단계, 및 상기 레

지스트 필름을 현상하는 단계를 포함하는 포토리소그래피 패터닝 공정이 제공된다.

본 발명의 일 실시형태에 따르면, 디바이스를 제조하는 방법이 제공되며, 리소그래피 및 다른 처리 단계들의 시[0014]

퀀스에 의하여 패터닝된 디바이스 피처들이 기판에 적용되고, 리소그래피 단계들 중 적어도 하나는 앞서 설명된

바와 같은 본 발명의 일 실시형태에 따른, 레지스트로서 재료의 용도를 포함하는 포토리소그래피 패터닝 공정이

다.

본 발명의 일 실시형태에 따르면, 11 nm 미만의 파장을 갖는 EUV 광의 패터닝된 빔으로 레지스트 재료의 레지스[0015]

트 필름을 조사하는 방법이 제공되며, 레지스트 재료는 실리콘-함유 중합체, 및 다음의 원소들: Ta, W, Re, Os,

Ir, Ni, Cu, 또는 Zn 중 적어도 하나를 포함하는 화합물 중 적어도 하나를 포함한다.

본 발명의 일 실시형태에 따르면, 다음의 식을 갖는 단량체를 포함하는 실리콘-함유 중합체가 제공되며:[0016]

[0017]

여기서, R은 C1 내지 C20 알킬실릴 기 또는 다음의 식을 갖는 기이다:[0018]
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[0019]

여기서, R1, R2, 및 R3는 각각 C1 내지 C20 알킬실릴 기이다.[0020]

실리콘-함유 중합체는 포토리소그래피 공정에서 레지스트로서 사용될 수 있다.  본 발명의 이해를 돕기 위해,[0021]

특정 예시들 및 이의 변형들이 아래에 자세히 설명되어 있다.

도면의 간단한 설명

이제, 본 발명의 실시예들은 첨부한 개략적인 도면들을 참조하여 단지 예시의 방식으로 설명될 것이다:[0022]

도 1은 본 발명의 실시예들에서 사용하기 위해 리소그래피 장치의 기능적 요소들을 개략적으로 도시한 도면;

도 2는 도 1의 장치의 상세도;

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 레지스트를 이용하여 패터닝 공정의 다양한 단계들을 도시한 도면;

도 4는 알려진 레지스트와 비교하여 본 발명의 실시예들의 다양한 실리콘-함유 중합체들의 EUV 투과 곡선들을

도시한 도면; 및

도 5는 (만약, 존재한다면) 단량체 유닛(monomer units)이 함유하고 있는 실리콘 원자들의 개수에 따른, 본 발

명의 일 실시예의 중합체의 단량체 유닛의 6.5 nm 및 13.5 nm에서의 투과 곡선들을 나타낸 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 디바이스 제조 공정의 실시예들에서 사용하기 위한 리소그래피 장치(100)를[0023]

개략적으로 도시한다.  상기 장치는: 소스 컬렉터 모듈(SO); 방사선 빔(B)(예를 들어, EUV 방사선)을 컨디셔닝

하도록 구성된 조명 시스템(일루미네이터)(IL); 패터닝 디바이스(예를 들어, 마스크 또는 레티클)(MA)를 지지하

도록 구성되고, 패터닝 디바이스를 정확히 위치시키도록 구성된 제 1 위치설정기(PM)에 연결된 지지 구조체(예

를 들어, 마스크 테이블)(MT); 기판(예를 들어, 레지스트-코팅된 웨이퍼)(W)을 유지하도록 구성되고, 기판을 정

확히 위치시키도록 구성된 제 2 위치설정기(PW)에 연결된 기판 테이블(예를 들어, 웨이퍼 테이블)(WT); 및 기판

(W)의 (예를 들어, 1 이상의 다이를 포함하는) 타겟부(C) 상으로 패터닝 디바이스(MA)에 의해 방사선 빔(B)에

부여된 패턴을 투영하도록 구성된 투영 시스템(예를 들어, 반사 투영 시스템)(PS)을 포함한다.

조명 시스템은 방사선을 지향, 성형, 또는 제어하기 위하여, 굴절, 반사, 자기, 전자기, 정전기 또는 다른 타입[0024]

의 광학 구성요소들, 또는 이의 여하한의 조합과 같은 다양한 타입들의 광학 구성요소들을 포함할 수 있다.

지지 구조체(MT)는 패터닝 디바이스의 방위, 리소그래피 장치의 디자인, 그리고 예를 들어 패터닝 디바이스가[0025]

진공 환경에서 유지되는지의 여부와 같은 다른 조건들에 의존하는 방식으로 패터닝 디바이스(MA)를 유지한다.

지지 구조체는 패터닝 디바이스를 유지하기 위해 기계적, 진공, 정전기, 또는 다른 클램핑 기술들을 이용할 수

있다.  지지 구조체는, 예를 들어 필요에 따라 고정되거나 이동가능할 수 있는 프레임 또는 테이블일 수 있다.

지지 구조체는, 패터닝 디바이스가 예를 들어 투영 시스템에 대해 원하는 위치에 있을 것을 보장할 수 있다.

"패터닝 디바이스"라는 용어는, 기판의 타겟부에 패턴을 생성하기 위해서, 방사선 빔의 단면에 패턴을 부여하는[0026]

데 사용될 수 있는 여하한의 디바이스를 언급하는 것으로 폭넓게 해석되어야 한다.  방사선 빔에 부여된 패턴은

집적 회로와 같이 타겟부에 생성될 디바이스의 특정 기능 층에 대응할 것이다.

패터닝 디바이스는 투과형 또는 반사형일 수 있다.  패터닝 디바이스들의 예시로는 마스크, 프로그램가능한 거[0027]

울 어레이, 및 프로그램가능한 LCD 패널들을 포함한다.  마스크는 리소그래피 분야에서 잘 알려져 있으며, 다양

한 하이브리드(hybrid) 마스크 타입들뿐만 아니라 바이너리(binary)형, 교번 위상-시프트형 및 감쇠 위상-시프

트형과 같은 마스크 타입을 포함한다.  프로그램가능한 거울 어레이의 일 예시는 작은 거울들의 매트릭스 구성

을 이용하며, 그 각각은 입사하는 방사선 빔을 상이한 방향으로 반사시키도록 개별적으로 기울어질 수 있다.

기울어진 거울들은 거울 매트릭스에 의해 반사되는 방사선 빔에 패턴을 부여한다.

조명 시스템과 같이 투영 시스템은 사용되는 노광 방사선에 대하여 또는 진공의 사용과 같은 다른 인자들에 대[0028]

하여 적절하다면, 굴절, 반사, 자기, 전자기, 정전기 또는 다른 타입의 광학 구성요소들, 또는 이의 여하한의
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조합과 같은 다양한 타입의 광학 구성요소들을 포함할 수 있다.  다른 가스들이 너무 많은 방사선을 흡수할 수

있기 때문에 EUV 방사선에 대해 진공을 이용하는 것이 바람직할 수 있다.  그러므로, 진공 벽 및 진공 펌프들의

도움으로 전체 빔 경로에 진공 환경이 제공될 수 있다.

본 명세서에 도시된 바와 같이, 상기 장치는 (예를 들어, 반사 마스크를 이용하는) 반사형으로 구성된다.[0029]

리소그래피 장치는 2 개(듀얼 스테이지) 이상의 기판 테이블(및/또는 2 이상의 마스크 테이블)을 갖는 형태로[0030]

구성될 수 있다.  이러한 "다수 스테이지" 기계에서는 추가 테이블이 병행하여 사용될 수 있으며, 또는 1 이상

의 테이블이 노광에 사용되고 있는 동안 1 이상의 다른 테이블에서는 준비작업 단계가 수행될 수 있다.

도 1을 참조하면, 일루미네이터(IL)는 소스 컬렉터 모듈(SO)로부터 극자외 방사선 빔을 수용한다.  EUV 광을 생[0031]

성하기 위한 방법들은 EUV 범위에서 1 이상의 방출 라인들을 갖는 적어도 하나의 원소, 예를 들어 크세논, 리튬

또는 주석을 갖는 플라즈마 상태로 재료를 전환시키는 단계를 포함한다(단, 이로 제한되지 않음).  흔히 레이저

생성 플라즈마("LPP")로 칭해지는 이러한 방법에서, 요구되는 플라즈마는 요구되는 라인-방출 요소를 갖는 재료

의 액적, 스트림 또는 클러스터와 같은 연료를 레이저 빔으로 조사함으로써 생성될 수 있다.  소스 컬렉터 모듈

(SO)은 연료를 여기시키는 레이저 빔을 제공하기 위해 도 1에는 도시되지 않은 레이저를 포함하는 EUV 방사선

시스템의 일부일 수 있다.  이로 인해 생성된 플라즈마는 출력 방사선, 예를 들어 EUV 방사선을 방출하며, 이는

소스 컬렉터 모듈에 배치된 방사선 컬렉터를 이용하여 수집된다.  예를 들어, 연료 여기를 위해 레이저 빔을 제

공하는 데 CO2 레이저가 사용되는 경우, 레이저 및 소스 컬렉터 모듈은 별도의 개체들일 수 있다.

이러한 경우, 레이저는 리소그래피 장치의 일부분을 형성하는 것으로 간주되지 않으며, 방사선 빔은 예를 들어[0032]

적절한 지향 거울 및/또는 빔 익스팬더(beam expander)를 포함하는 빔 전달 시스템의 도움으로 레이저로부터 소

스 컬렉터 모듈로 통과된다.  다른 경우, 예를 들어 상기 소스가 방전 생성 플라즈마 EUV 생성기(흔히, DPP 소

스라고도 함)인 경우, 상기 소스는 소스 컬렉터 모듈의 통합부일 수 있다.

상기 일루미네이터(IL)는 방사선 빔의 각도 세기 분포를 조정하는 조정기를 포함할 수 있다.  일반적으로, 일루[0033]

미네이터의 퓨필 평면의 세기 분포의 적어도 외반경 및/또는 내반경 크기(통상적으로, 각각 외측-σ 및 내측-σ

라 함)가 조정될 수 있다.  또한, 일루미네이터(IL)는 패싯 필드(facetted field) 및 퓨필 거울 디바이스(pupil

mirror device)들과 같은 다양한 다른 구성요소들을 포함할 수 있다.  일루미네이터는 방사선 빔의 단면에 원하

는 균일성 및 세기 분포를 갖기 위해, 방사선 빔을 컨디셔닝하는 데 사용될 수 있다.

방사선 빔(B)은 지지 구조체(예를 들어, 마스크 테이블)(MT)에 유지되어 있는 패터닝 디바이스(예를 들어, 마스[0034]

크)(MA)에 입사되며, 패터닝 디바이스에 의해 패터닝된다.  패터닝 디바이스(예를 들어, 마스크)(MA)로부터 반

사된 후, 방사선 빔(B)은 투영 시스템(PS)을 통과하여 기판(W)의 타겟부(C) 상으로 상기 빔을 포커스한다.  제

2  위치설정기(PW)  및 위치 센서(PS2)[예를 들어,  간섭계 디바이스(interferometric  device),  리니어 인코더

(linear encoder) 또는 용량성 센서(capacitive sensor)]의 도움으로, 기판 테이블(WT)은 예를 들어 방사선 빔

(B)의 경로에 상이한 타겟부(C)들을 위치시키도록 정확하게 이동될 수 있다.  이와 유사하게, 제 1 위치설정기

(PM) 및 또 다른 위치 센서(PS1)는 방사선 빔(B)의 경로에 대해 패터닝 디바이스(예를 들어, 마스크)(MA)를 정

확히 위치시키는 데 사용될 수 있다.  패터닝 디바이스(예를 들어, 마스크)(MA) 및 기판(W)은 마스크 정렬 마크

들(M1 및 M2) 및 기판 정렬 마크들(P1 및 P2)을 이용하여 정렬될 수 있다.

도시된 장치는 다음 모드들 중 적어도 하나에 사용될 수 있다:[0035]

1. 스텝 모드에서, 지지 구조체(예를 들어, 마스크 테이블)(MT) 및 기판 테이블(WT)은 본질적으로 정지 상태로[0036]

유지되는 한편, 방사선 빔에 부여되는 전체 패턴은 한번에 타겟부(C) 상에 투영된다[즉, 단일 정적 노광(single

static exposure)].  그 후, 기판 테이블(WT)은 상이한 타겟부(C)가 노광될 수 있도록 X 및 Y 방향으로 시프트

된다.

2. 스캔 모드에서, 지지 구조체(예를 들어, 마스크 테이블)(MT) 및 기판 테이블(WT)은 방사선 빔에 부여된 패턴[0037]

이 타겟부(C) 상으로 투영되는 동안에 동기적으로 스캐닝된다[즉, 단일 동적 노광(single dynamic exposure)].

지지 구조체(예를 들어, 마스크 테이블)(MT)에 대한 기판 테이블(WT)의 속도 및 방향은 투영 시스템(PS)의 확대

(축소) 및 이미지 반전 특성에 의하여 결정될 수 있다.

3. 또 다른 모드에서, 지지 구조체(예를 들어, 마스크 테이블)(MT)은 프로그램가능한 패터닝 디바이스를 유지하[0038]

여 본질적으로 정지된 상태로 유지되며, 방사선 빔에 부여된 패턴이 타겟부(C) 상에 투영되는 동안 기판 테이블

(WT)이 이동되거나 스캐닝된다.  이 모드에서는, 일반적으로 펄스화된 방사선 소스(pulsed radiation source)가
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채택되며, 프로그램가능한 패터닝 디바이스는 기판 테이블(WT)이 각각 이동한 후, 또는 스캔 중에 계속되는 방

사선 펄스 사이사이에 필요에 따라 업데이트된다.  이 작동 모드는 앞서 언급된 바와 같은 타입의 프로그램가능

한  거울  어레이와  같은  프로그램가능한  패터닝  디바이스를  이용하는  마스크없는  리소그래피(maskless

lithography)에 용이하게 적용될 수 있다.

또한, 상술된 사용 모드들의 조합 및/또는 변형, 또는 완전히 다른 사용 모드들이 채택될 수도 있다.[0039]

도 2는 소스 컬렉터 모듈(SO), 조명 시스템(IL) 및 투영 시스템(PS)을 포함하는 장치(100)를 더 자세하게 도시[0040]

한다.  소스 컬렉터 모듈(SO)은 소스 컬렉터 모듈(SO)의 인클로징 구조체(enclosing structure; 220)에 진공

환경이 유지될 수 있도록 구성되고 배치된다.  EUV 방사선 방출 플라즈마(210)는 방전 생성 플라즈마 소스에 의

해 형성될 수 있다.  EUV  방사선은 전자기 스펙트럼의 EUV  범위의 방사선을 방출하기 위해 초고온 플라즈마

(very hot plasma: 210)가 생성되는 가스 또는 증기, 예를 들어 Xe 가스, Li 증기, 또는 Sn 증기에 의해 생성

될 수 있다.  초고온 플라즈마(210)는, 예를 들어 적어도 부분적으로 이온화된 플라즈마를 유도하는 전기 방전

에 의해 생성된다.  방사선의 효율적인 생성을 위해서는 Xe, Li, Sn 증기 또는 여타 적합한 가스 또는 증기의,

예를 들어 10 Pa의 분압이 요구될 수 있다.  일 실시예에서는, EUV 방사선을 생성하기 위해 여기된 주석(Sn)의

플라즈마가 제공된다.

초고온 플라즈마(210)에 의해 방출되는 방사선은 소스 챔버(211)의 개구부 안이나 뒤에 위치되는 선택적 가스[0041]

방벽 또는 오염물 트랩(optional gas barrier or contaminant trap: 230)[몇몇 경우에는, 오염물 방벽 또는 포

일 트랩(foil trap)이라 지칭되기도 함]을 통해 소스 챔버(211)로부터 컬렉터 챔버(212) 내로 전달된다.  오염

물 트랩(230)은 채널 구조체를 포함할 수 있다.  또한, 오염물 트랩(230)은 가스 방벽, 또는 가스 방벽과 채널

구조체의 조합을 포함할 수 있다.  또한, 본 명세서에 개시된 오염물 트랩 또는 오염물 방벽(230)은 적어도 당

업계에서 알려진 바와 같은 채널 구조체를 포함한다.

컬렉터 챔버(212)는 방사선 컬렉터(CO)를 포함할 수 있으며, 이는 소위 스침 입사 컬렉터(grazing incidence[0042]

collector)일 수 있다.  방사선 컬렉터(CO)는 상류 방사선 컬렉터 측(251) 및 하류 방사선 컬렉터 측(252)을 갖

는다.  컬렉터(CO)를 가로지르는(traverse) 방사선은 격자 스펙트럼 필터(240)에 의해 반사되어 가상 소스 지점

(IF)에 포커스될 수 있다.  가상 소스 지점(IF)은 중간 포커스라고도 칭해지며, 소스 컬렉터 모듈은 중간 포커

스(IF)가 인클로징 구조체(220)의 개구부(221)에 또는 그 부근에 배치되도록 구성된다.  가상 소스 지점(IF)은

방사선 방출 플라즈마(210)의 이미지이다.

후속하여, 방사선은 조명 시스템(IL)을 가로지르며, 상기 조명 시스템은 패터닝 디바이스(MA)에서 방사선 세기[0043]

의 원하는 균일성뿐만 아니라, 패터닝 디바이스(MA)에서 방사선 빔(21)의 원하는 각도 분포를 제공하도록 배치

된 패싯 퓨필 거울 디바이스(24) 및 패싯 필드 거울 디바이스(22)를 포함할 수 있다.  지지 구조체(MT)에 의해

유지된 패터닝 디바이스(MA)에서 방사선 빔(21)이 반사될 때, 패터닝된 빔(26)이 형성되며, 패터닝된 빔(26)은

투영 시스템(PS)에 의해 반사 요소들(28, 30)을 거쳐 웨이퍼 스테이지 또는 기판 테이블(WT)에 의해 유지된 기

판(W) 상으로 이미징된다.

일반적으로, 조명 광학 유닛(IL) 및 투영 시스템(PS)에는 도시된 것보다 많은 요소들이 존재할 수 있다.  리소[0044]

그래피 장치의 타입에 따라, 선택적으로 격자 스펙트럼 필터(240)가 존재할 수 있다.  또한, 도면들에 도시된

것보다 많은 거울들이 더 많이 존재할 수 있으며, 예를 들어 투영 시스템(PS)에는 추가 반사 요소들이 도 2에

도시된 것보다 1 내지 6 개 더 많이 존재할 수 있다. 

도 2에 예시된 바와 같은 컬렉터 광학기(CO)는 컬렉터(또는 컬렉터 거울)의 일 예시로서 스침 입사 반사기들[0045]

(253, 254 및 255)을 갖는 네스티드 컬렉터(nested collector)로서 도시된다.  스침 입사 반사기들(253, 254

및 255)은 광축(O)을 중심으로 축방향 대칭으로 배치되며, 이 타입의 컬렉터 광학기(CO)는 흔히 DPP 소스라 칭

해지는 방전 생성 플라즈마 소스와 조합하여 통상적으로 사용된다.

대안적으로, 소스 컬렉터 모듈(SO)은 거의 수직 입사 컬렉터 광학기(near-normal incidence collector optic:[0046]

도시되지 않음)를 이용하는 LPP 방사선 시스템의 일부분일 수 있다.  LPP 시스템에서, 레이저는 연료 재료 내로

레이저 에너지를 축적(deposit)하도록 배치되어, 수십 eV의 전자 온도(electron temperatures of several 10's

of eV)를 갖는 고도로 이온화된 플라즈마를 생성한다.  이러한 이온들의 탈-여기 및 재조합(de-excitation and

recombination)  동안 생성된 활성 방사선(energetic  radiation)은 플라즈마로부터 방출되고, 거의 수직 입사

컬렉터 광학기에 의해 수집되며, 인클로징 구조체(220)의 개구부(221) 상으로 포커스된다.  13.5 nm 파장에 대

해, 크세논(Xe), 주석(Sn), 또는 리튬(Li)과 같은 연료들이 사용된다.  6.x nm 방사선의 대해, 후보들은 Gd 및
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Tb, 그리고 이들의 합금 및 Gd2O3와 같은 화합물이다.  광자당 에너지는 100 eV 이상, 예를 들어 약 188 eV일

수 있다.

디바이스 제조 공정[0048]

디바이스를 제조하는 방법의 일 부분으로서 통상적인 패터닝 공정은 통상적으로 도 1 및 도 2의 장치를 이용하[0049]

여 패터닝 디바이스(M)로부터 기판(W)의 방사선-감응성 레지스트 재료(짧게 '레지스트')로 패턴을 전사한다.

도 3은 IC와 같은 아이템들을 제조하기 위해 레지스트를 이용하는 패터닝 공정들에 관련된 7 개의 단계(S0 내지[0050]

S6)를 도시한다. 이 단계들은 다음과 같다:

S0: 예를 들어, 실리콘 웨이퍼일 수 있는 기판(W)이 제공된다.[0051]

S1(코팅): 매우 얇고 균일한 층을 형성하도록, 레지스트 용액이 기판(W) 상에서 스핀 코팅된다(spin coated).[0052]

이 레지스트 층은 잔여 용매를 증발시키기 위해 낮은 온도에서 베이킹될 수 있다. 

S2(노광): 리소그래피 장치(100) 및 적합한 패터닝 디바이스(M)를 이용하여 EUV로의 노광을 통해 레지스트 층에[0053]

잠상(latent image)이 형성된다.

S3(현상 & 에칭): '포지티브(positive)' 레지스트의 경우, 적절한 용매로 세정(rinse)함으로써 노광된 레지스트[0054]

의 영역들이 제거된다.  '네거티브(negative)' 레지스트의 경우에는, 노광되지 않은 영역들이 제거된다.  이 단

계는 기판에 대한 레지스트 패턴을 통한 처리 단계와 조합되거나, 이 단계 이후에 처리 단계가 후속된다.  도면

에서 '에칭'이라는 용어는 단지 일 예시로서 사용된다.  처리 단계는 습식 또는 건식 에칭, 리프트-오프(lift-

off), 도핑 등을 포함할 수 있다.  어떤 공정에 의해서도, 기판에 재료의 추가, 제거 또는 개질(modification)

로 적용된 패턴이 구현된다.  이 예시는 증착 단계 S5를 위해 준비된 재료의 제거를 나타낸다. 

S4(스트립): 나머지 레지스트는 패터닝된 기판(W)으로부터 제거된다.[0055]

S5(증착): 웨이퍼(W)의 패턴을 채우도록 상이한 물질이 증착된다.[0056]

S6(폴리싱): 폴리싱에 의해 과도한 물질이 웨이퍼(W)의 표면으로부터 제거되어, 웨이퍼(W) 내에 원하는 패턴만[0057]

이 남게 된다.

최종의 다층 생성물이 산출될(delivered) 때까지(단계 S7), 기판(W)의 원래 표면의 위 및 아래의 상이한 층들에[0058]

원하는 패턴들을 갖는 기능성 피처들을 생성하도록, 상이한 패턴들 및 상이한 처리 단계들로 S1 내지 S6 단계들

이 반복된다.  생성물은 통상적으로 집적 회로와 같은 반도체 디바이스이다(단, 이것으로 제한되지 않음).

설명된 바와 같이, 당업자라면, 단계들 S4 내지 S6이 노광된 레지스트들에 의해 결정된 패턴에 적용될 수 있는[0059]

공정의 일 예시에 지나지 않음을 이해할 것이다.  다수의 상이한 타입의 단계들이 상이한 생성 단계들에 사용될

수 있으며, 또한 사용될 것이다.  예를 들어, 아래 놓인 재료를 에칭하기보다는 상기 재료의 개질을 제어하기

위해 레지스트가 사용될 수 있다.  개질은, 예를 들어 확산 또는 이온 주입에 의한 도핑, 산화일 수 있다.  새

로운 재료 층들이 기판의 상부에 증착될 수 있다.  다수의 공정들에서, 감광성 레지스트는 상이한 재료에 노광

된 패턴을 재현하는(reproduces) 소위 '하드 마스크(hard mask)'를 생성하는 데 있어 중간 단계에 지나지 않는

다.  그 후, 이 하드 마스크는 처리 단계를 제어하는 데 사용되며, 처리 단계는 아래 놓인 재료를 원하는 패턴

으로 에칭 또는 개질하지만, 감광성 레지스트 자체에 의해 제어되지 않는다.  따라서, 마무리된 디바이스를 만

들어 내는 데(build) 요구되는 중간 단계들 및 층들의 시퀀스 및 추구된 결과적인 패턴들에 따라, 앞서 언급된

공정이 변동될 수 있다; 몇몇 단계들이 조합 및/또는 제거되며, 몇몇 추가 단계들이 더해진다.

6.x nm 파장에 의해 예시된 11 nm 미만의 EUV 리소그래피 공정에 사용되기에 적합한 레지스트들을 고려할 때,[0060]

본 발명자들은 고려되어야 할 다양한 과제들을 인식하였다.

EUV 리소그래피에서 6.x 기술을 고려할 때, 레지스트에서 얻어질 피처들의 종횡비(aspect ratio: 높이/폭)는 최[0061]

대 3, 바람직하게는 2이어야 하며, 결과적으로는 고려되어야 할 레지스트 필름의 두께는 약 10 nm 내지 약 100

nm 범위로 감소한다.  이는 레지스트에 투영되는 이미지의 초점심도의 감소에 기인한다.  결과적으로, 더 얇은

레지스트 필름이 요구된다.  하지만, 예를 들어 두께 변동 및 마이크로-채널 형성으로 인해 더 얇은 필름으로는

레지스트의 보호적 역할, 특히 에칭에 대한 저항성이 달성가능할 수 없다.  더 얇은 필름은 필름에 걸쳐 두께

변동의 증가를 초래할 수 있다.  따라서, 이는 반도체 디바이스 상으로 제공된 재료들의 후속 층들에 유해한 영

향들을 줄 수 있다.  또한, 더 얇은 필름들에 마이크로-채널들의 형성이 기판에 닿을 수 있고, 에칭 공정에 그
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기판이 노출될 수 있다.  이는 최소 성능 요건들을 충족시키지 않는 레지스트들을 유도할 것이다.

EUV 방사선은 레지스트 재료에 의해 흡수되고, 광전자들 및 2차 전자들을 생성한다.  2차 전자들은 EUV 소스에[0062]

의해  레지스트에  적용된  광학  이미지에  겹쳐지는  다소  무작위적  노광을  유도한다.   따라서,  이는  "블러링

(blurring)" 현상으로도 칭해지는 관찰가능한 라인 에지 거칠기, 라인폭 변동, 및 분해능의 손실을 유도한다.

레지스트가 EUV 리소그래피에서 요구되는 높은 분해능을 산출해야 하는 경우, 이 블러링은 제어되어야 할 필요

가 있을 것이다.

레지스트 재료의 물리적 특성들이 세정 액체(rinse liquid)의 충분한 정도의 건조 동안 패턴에 가해지는 모세관[0063]

력 또는 척력(capillary or repulsion forces)을 상쇄시킬 수 없을 때, 패턴 붕괴가 일어난다.  그러므로, 패

턴 피처들의 감소된 종횡비뿐만 아니라, 레지스트 재료의 높은 강성(rigidity) 또는 강도(strength)가 바람직하

다.

레지스트들의 분해능 능력의 변동(variance)을 유도하는 다른 공정 파라미터들은, 예를 들어 에칭 저항성 및 선[0064]

택성, 양자 수율(quantum yield), 베이킹 시간(baking time) 및 온도, 노광 시간 및 소스 출력, 에어리얼 이미

지 포커스, 그리고 현상 시간 및 온도이다.  이러한 특정 파라미터들의 어느 정도의 변동을 허용하는 특정 레지

스트들의 수용력(capacity)은 특정화된 허용범위 내에서 작용할 수 있는 것이 매우 바람직함은 물론이다.

EUV 레지스트들 - 배경[0066]

유기-레지스트들(Organo-resists)[0067]

통상적인 유기-레지스트들은 PBS, 폴리(부텐-1-술폰), 및 ZEP, 폴리(메틸-α-클로로아크릴레이트-co-α-메틸스[0068]

티렌)과 같은 폴리하이드로스티렌계이다.  이 폴리하이드로스티렌계 수지들은 180 nm 이상의 패턴들에 적합하다

(adapted).   365  nm(i-라인)  내지  248  nm(KrF)의  역사적인  변화의  일부분으로서  화학  증폭형  레지스트

(Chemically Amplified Resist: CAR) 수지들이 개발되었다.  또한, 이 수지들은 193 nm(ArF) 건식 및 침지 리

소그래피와 조합하여 사용된다.  EUV용으로 설계되지는 않았지만, 그들의 높은 감응성 및 콘트라스트, 높은 분

해능, 건식 에칭 저항성, 수성 현상(aqueous development), 및 공정 관용도(process latitude) 때문에, 그들의

양호한 성능은 그들이 13 내지 14 nm 기술에 사용되게 유도하였다.  

이 공정에서, 수지들에 존재하는 화학적 잔기들은 방사선 노광 시 산성 기(acid group)들을 방출한다.  이 산성[0069]

기들은 노광-후 베이크 단계 동안 확산하며, 주변의 중합체가 현상액(developer)에 용해되게 한다.  산의 확산

은 레지스트의 감응성 및 스루풋(throughput)을 증가시키는 데 도움을 주며, 또한 산탄 잡음 통계(shot noise

statistics)로 인한 라인 에지 거칠기를 제한하는 데 도움을 준다.  하지만, 산의 확산 길이는 그 자체가 포텐

셜 제한 인자(potential limiting factor)이다.  또한, 너무 많은 확산은 화학적 콘트라스트를 감소시킬 수 있

으며, 이는 다시 더 높은 거칠기를 유발할 수 있다.  KRS-XE는 IBM에 의해 개발된 CAR이고, 높은 콘트라스트를

가지며, 노광-후 베이크에 대한 요구를 없애는 아세탈 보호기(acetal protecting groups)의 사용에 기초한다.

미국 특허 출원 공개공보 2004/0241574는 실리콘 또는 붕소를 함유한 CAR를 개시한다.  이 CAR는 미국 특허 출[0070]

원 공개공보 2004/0241574에 12.5 nm 이상인 것으로 개시되어 있는 선택된 EUV 파장에서, 순수 탄소계 중합체들

에 비해 이의 높은 투명도로 인해 매우 적합한 레지스트로서 개시되어 있다.  본 발명의 발명자들은 높은 투명

도 특성 - 이는 재료와 방사선 간의 상호작용의 부족을 나타냄 - 이 11 nm 미만의 EUV를 이용하는 리소그래피

공정들에 바람직하지 않으며, 앞서 설명된 바와 같이 낮은 블러링을 갖는 훨씬 얇은 레지스트 필름을 이용하는

것이 바람직하다는 것을 알아냈다.

무기 레지스트들[0072]

레지스트들은 다양한 금속 산화물과 같은 무기 재료로도 만들어질 수 있다.  무기 레지스트들은 그들의 강도로[0073]

인해 패턴 붕괴에 대한 저항성뿐만 아니라 블러링에 대한 증가된 저항성을 나타낼 수 있다.  Stowers 외 다수의

"Directly  patterned  inorganic  hardmask  for  EUV  lithography"[proceedings  of  the  SPIE,  Volume  7969,

pp796915-796915-11 (2011)]는 네거티브 레지스트를 형성하기 위해 퍼옥소 착화제(peroxo complexing agent)에

조합된 하프늄 옥사이드 설페이트의 사용을 개시한다.  EUV로의 노출은 과산화물 그룹들의 결합을 깨는 2차 전

자들의 생성을 유도한다.  이에 따라, 생성된 가교 결합 및 응축 영역들과 반응하는 활성 금속 자리들(Active

metal sites)이 생성된다.  노출되지 않은 영역은 TMAH(테트라메틸아모늄 하이드록사이드)와 같은 용매를 이용

하여 제거된다.

서브-11 nm EUV 리소그래피용 레지스트들의 선택[0075]
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그러므로, 11 nm 미만, 특히 6.x nm의 파장을 이용하는 EUV 포토리소그래피의 요구들을 충족시킬 수 있는 레지[0076]

스트 재료를 제공하는 것이 매우 바람직하다.  또한, (i) 실리콘-함유 유기 중합체, 그리고 (ii) Ta, W, Re,

Os, Ir, Ni, Cu 또는 Zn, 또는 이들의 혼합물을 포함하는 화합물이 특히 바람직할 수 있으며, 광-생성 전자들

(photo-generated electrons)의 감소된 평균 자유 경로로 인해 높은 흡수율과 낮은 블러현상을 갖는 얇은 레지

스트 필름들을 제공할 수 있다는 것이 밝혀졌다.  따라서, 본 발명에 따른 레지스트 재료의 평균 자유 경로는

약 2 nm인 한편, 현재 사용되는 레지스트 재료들의 평균 자유 경로는 약 7 nm이다.

예시 1: 실리콘-함유 중합체들[0078]

본 발명의 일 실시예에 따르면, 적합한 실리콘-함유 중합체들은 약 0.1 중량% 내지 약 50 중량% 실리콘을 포함[0079]

할 수 있다.  예를 들어, 이러한 중합체들은 알려진 CAR들의 일부 알킬 기들을 실릴 기들로 대체함으로써 얻어

질 수 있다.  적합한 알려진 CAR들은 KRS 또는 폴리하이드록시스티렌 레지스트들과 같이, EUV 리소그래피 공정

들과 함께 사용되는 여하한의 알려진 중합체 레지스트 재료를 포함할 수 있다.

적합한 실릴 기들은 트리메틸실릴 (CH3)3Si-과 같은 알킬실릴 단량체들을 포함하지만, 실리콘 이량체 또는 펜타[0080]

디메틸디실릴 (CH3)3Si-(CH3)2Si-과 같은 중합체들을 포함할 수도 있다.  알킬실릴 기들은 1 내지 20 개, 바람직

하게는 1 내지 10 개의 탄소 원자들을 포함하는 것이 바람직하다.  또한, 실릴 기는 1 이상, 바람직하게는 2 이

상, 유리하게는 4 이상의 실리콘 원자를 포함하는 것이 유리할 수 있다.

 본 발명에 따른 특히 바람직한 실리콘-함유 중합체는 다음과 같은 구조를 포함한다:[0081]

[0082]

여기서, x는 1 내지 400, 예를 들어 20 내지 200 사이의 정수이고, y는 0 내지 400, 예를 들어 0 또는 20 내지[0083]

200 사이의 정수이며, R1, R2, 및 R3는 각각 C1 내지 C20 알킬실릴 기이다.  일 실시예에서는, R1, R2, 및 R3 중

하나만이 앞서 정의된 바와 같은 알킬실릴 기이며, 나머지 기들은 H, 또는 C1 내지 C20 알킬, 아릴 또는 알콕시

기와 같은 탄소계 잔기이다.

본 발명의 실시예들의 실리콘 함유 중합체들은 여하한의 알려진 기술들에 의해 만들어질 수 있다.  예를 들어,[0084]

상기 중합체들은 이들 자체 또는 다른 단량체들 또는 중합체들과 실리콘-함유 단량체들의 공중합에 의해 만들어

질 수 있다.  이러한 반응들은 과산화벤조일, 암모늄 퍼술페이트 또는 아조비스이소부티로니트릴과 같은 특정

개시제들의 UV 또는 감마 방사선들에 의해 생성된 자유 라디칼들에 의해, 또는 예를 들어 BF3 또는 TiCl4로부터

도출된 반응성 이온들의 사용에 의해 개시될 수 있다.  대안적으로, 실리콘 그룹들은 트리메틸실란, 디메틸페닐

실란 및 디메틸에틸실란과 같은 실란들을 이용하는 하이드로실릴레이션 반응을 통해 레지스트 중합체의 하이들

로실릴레이션에 의해 도입될 수 있다.

레지스트 재료는 스핀 코팅과 같은 잘 알려진 기술들을 이용하여 원하는 기판 상으로 코팅된다.  증착되는 층의[0085]

두께는 10 내지 100 nm 범위가 유리하며, 50 nm 미만 또는 심지어 30 nm 미만일 수 있다.

도 4는 4 내지 16 nm의 EUV 파장의 범위에 걸쳐 다양한 후보 재료들에 대한 투과 특성의 추이 곡선들(traces)[0086]

(a) 내지 (e)를 나타낸다.  추이 곡선 (a)는 폴리(하이드록시스티렌) 또는 PHS, 다수의 레지스트 재료들에 통상

적으로 사용되는 유기 재료에 대응한다.  또한, 제안된 새로운 화합물들(하이드록시스티렌의 하이드록실 잔기가

다양한 잔기들로 실릴화됨)에 대한 투과 특성들이 추이 곡선들 (b) 내지 (e)에 나타나 있다.  이러한 특성들은

X-레이  광학기  '필터  투과'  툴을  이용하여  계산되었으며,  이는

http://henke.lbl.gov/optical_constants/filter2.html에서 공공연히 접근가능하고, 이는 100 nm의 층 두께에

기초한 편람 및 라이브러리를 통해 이용가능한 간행물에 기초한다.  더 얇은 층에 대하여, 투과율(T)이 100 %를

향해 증가할 것이며, 이는 더 얇은 층들에 대해 흡수율이 감소함을 의미한다.

EUV 방사선의 흡수율이 레지스트의 방사선 감응성에 대한 상태(condition)임에 따라, 흡수율은 주어진 파장에서[0087]

포텔션 레지스트의 감응성의 좋은 지표이다.  도 4는 12 nm 이상의 EUV에 대해, 실리콘-함유 재료들이 높은 투
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명도를 나타냄(즉, PHS에 대한 투과율이 약 70 %인 것에 비해, -Si(CH3)3에 대해 77 %, Si2(CH3)5에 대해 79 %,

Si3(CH3)7에 대해 80 %, Si4(CH3)9에 대해 81 %의 투과율을 가짐)을 명확히 보여주고 있다.  하지만, 11 nm 미만

의 파장을 갖는 EUV에 대해, 실리콘-함유 재료들의 흡수율이 극적으로 증가하는 한편, PHS 재료의 흡수율은 계

속 꾸준히 감소한다.

실리콘 재료들의 흡수율이 (실리콘-함유 재료에 따라) 궁극적으로 약 10.5 nm 내지 9.5 nm 이하의 EUV 파장에서[0088]

감소하지만, 그들의 흡수율은 실리콘 없는 PHS보다 실질적으로 높다.  그러므로, 이러한 실리콘-함유 재료들은

11 nm 미만의 EUV용 레지스트들로서 사용되는 것이 훨씬 더 적합하다.  6.9 nm에서, 투과 특성들은 -Si(CH3)3에

대해 84 %, Si2(CH3)5에 대해 79 %, Si3(CH3)7에 대해 77 %, Si4(CH3)9에 대해 75 %인 한편, PHS의 투과 특성은

90 %이상이다.  다시 한번, 이러한 특성들은 6.x EUV 리소그래피 기술에 대한 실리콘-함유 중합체의 적합성을

입증한다.

또한, 단량체당 실리콘 원자들의 수는 추이 곡선들 (b) 내지 (e)에서 실리콘 원자들을 함유한 중합체의 흡수 특[0089]

성들과 서로 관련이 있는 것으로 나타나 있다.  도 5는 이러한 의존성을 더욱 명시적으로 나타낸다.  13.5 nm의

EUV에 대해, 실리콘 원자들의 수가 증가하면, 흡수율이 감소하지만, 이는 6.5 nm의 EUV의 경우가 아니다.  후자

의 경우에는, 단량체에 존재하는 실리콘 원자들의 수에 따라 흡수율이 예상외로 증가한다.  그러므로, 적어도 2

개, 바람직하게는 2 이상, 더 바람직하게는 4 개의 실리콘 원자들의 수를 포함하는 실리콘-함유 단량체를 갖는

것이 바람직하다.

예시 2: 11 nm 미만의 EUV용 EUV 레지스트로서 Ta, W. Re, Os, Ir, Ni, Cu, 및 Zn-함유 재료[0091]

상기의 원소들을 함유한 화합물,  그리고 특히 적합한 산화물들은 레지스트들의 제조에 사용하기에 적합하다.[0092]

이는 순수 원소로 만들어진 필름들에 대하여 상기 원소들에 대한 6.5 nm 방사선의 투과율 퍼센트에 의해 입증되

며, 이는 아래의 표 I에 도시되어 있다.

표 I: 필름 두께에 대한 투과율 퍼센트[0093]

[0094]

표 I의 투과 값들은 개시된 기사 및 편람에 기초하고,  http://henke.lbl.gov/optical_constants/filter2.html[0095]

에서 접근가능한 CXRO 데이터베이스로부터 산출된다.  비교를 위해, 앞서 언급된 Stowers 논문에 연구된 Hf는

상기에 열거된 원소들 중 어느 것보다 6.5 nm에서 낮은 흡수율을 가지며, 30 nm 및 5 nm 필름 두께에서 각각

41.89 % 및 86.5 %의 투과 수치를 나타낸다.

이러한 높은 흡수 값들은 당해(in question) 원소들을 통합한 레지스트 재료에 의해 나타내어질 것이다.  또한,[0096]

이러한 무기 재료의 사용은 블러링을 최소화할 것이며, 재료의 증가된 강도로 인해 패턴 붕괴를 감소시킬 것이

다.   또한,  화합물은  유리하게  이러한  원소들  중  하나의  산화물,  예컨대  탄탈룸  펜타  에톡시드일  것이다.

또한, 화합물은 다양한 산화물들의 혼합물일 수도 있다.  또한, 적합한 산화물들은 1 이상의 원소(즉, 혼합된

금속 산화물)를 포함할 수도 있다.  재료는 졸 겔 코팅(sol gel coating)으로서 제공될 수 있으며, 기판 상에

스핀 코팅 또는 진공 증착될 수 있다.  Ta, W, 및 Zn은 졸 겔 코팅에 특히 적합하다.  금속 산화물은 에탄올,

프로판올, 부탄올, 또는 이들의 혼합물과 같은 단순 무수 알코올에 용해될 수 있다.  농도는 유리하게 0.1 내지

5 중량% 범위일 수 있다.  초기 가수분해를 방지하는 킬레이트 시약이 추가될 수 있다.  이러한 킬레이트 시약

은, 예를 들어 통상적으로 등몰 농도(equimolar concentrations)의 케톤 또는 디케톤 기(예를 들어, 벤조일아세

톤)를 갖는 유기 분자들일 수 있다.  6.x nm EUV 노광 후, 노광되지 않은 재료를 무수 알코올에 용해함으로써
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레지스트가 현상된다.

본  발명의  특정  실시예에  따르면,  탄탈룸  펜타  에톡시드{Ta(OC2H5)5}를  이용하여  탄탈룸  졸-겔이  얻어질 수[0097]

있다.  용액은 에탄올, 프로판올, 부탄올, 또는 이들의 혼합물과 같은 단순 무수 알코올로 만들어질 수 있다.

농도 범위는 0.1 내지 5 중량%이다.  초기 가수분해를 방지하기 위해, 킬레이트 시약 벤조일아세톤이 등몰 농도

로 추가될 수 있다.  결과적인 혼합물은 1000 내지 5000 RPM 범위의 속도에서 스핀 코팅된다.  6.x nm EUV 노광

후, 노광되지 않은 레지스트 재료를 무수 알코올에 용해함으로써 졸-겔이 현상된다.

상이한 레지스트들이 상이한 EUV 파장과 같이 상이한 공정 단계들에 사용될 수 있으며, 심지어는 비-EUV 파장들[0098]

이 전체 디바이스 제조 공정에서 덜 결정적인 패터닝 단계들에 대해 사용될 수 있다.  행해지는 개별 공정 및

패턴에 대한 성능을 최적화하기 위해, 상기에 도입된 상이한 레지스트 타입들이 서브-11 nm EUV 파장들에서 상

이한 공정 단계들에 사용될 수 있다.

EUV 리소그래피 공정들의 설명된 레지스트들은 집적 회로들의 제조를 위해, 그리고 집적 광학 시스템, 자기 도[0099]

메인 메모리용 안내 및 검출 패턴, 평판 디스플레이(flat-panel display), 액정 디스플레이(LCD), 박막 자기 헤

드 등의 제조와 같이 다른 적용예들을 위해 사용될 수 있다.  당업자라면, 이러한 대안적인 적용예와 관련하여,

본 명세서의 "웨이퍼" 또는 "다이"라는 용어의 어떠한 사용도 각각 "기판" 또는 "타겟부"라는 좀 더 일반적인

용어와 동의어로 간주될 수도 있음을 이해할 것이다.  본 명세서에서 언급되는 기판은 노광 전후에, 예를 들어

트랙(전형적으로, 기판에 레지스트 층을 도포하고 노광된 레지스트를 현상하는 툴), 메트롤로지 툴 및/또는 검

사  툴에서  처리될  수  있다.   또한,  예를  들어  다층  IC를  생성하기  위하여  기판이  한번  이상  처리될  수

있으므로, 본 명세서에 사용되는 기판이라는 용어는 이미 여러번 처리된 층들을 포함한 기판을 칭할 수도 있다.

이상, 본 발명의 특정 실시예가 설명되었지만 본 발명은 설명된 것과 다르게 실시될 수 있다는 것을 이해할 것[0100]

이다.  예를 들어, 본 발명의 레지스트 재료는 본 발명을 보호 및/또는 향상시키기 위해, 다수의 층들을 포함하

는 레지스트들을 포함하는 패터닝 공정에 사용될 수 있다.  상기 서술내용은 예시를 위한 것이지, 제한하려는

것이 아니다.  따라서, 당업자라면 아래에 설명되는 청구항들의 범위를 벗어나지 않고 서술된 본 발명에 대한

변형예가 행해질 수도 있음을 이해할 것이다.

도면

도면1
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도면2
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도면3

도면4
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도면5
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